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V magistrski nalogi je predstavljena sistemska rešitev za določitev ocene stanja regulacijskega stikala 
na podlagi rezultatov vzdrževanja, analiz in trendov. Tehniški predpisi elektroenergetskih postrojev 
opredeljujejo vzdrževanje kot poslovno funkcijo v prenosu in distribuciji električne energije.  
Glavni cilj je ohranitev elektroenergetskih postrojev in naprav v tehniško brezhibnem stanju v skladu 
s predpisi ali navodili proizvajalca/vzdrževalca opreme. 
Preventivno vzdrževanje regulacijskih stikal energetskih transformatorjev je pomembno tako iz 
funkcionalnega kot ekonomskega vidika. Analiza preventivnega vzdrževanja regulacijskih stikal 
energetskih transformatorjev zajema veliko število revizij, ki se razlikujejo po obsegu in zahtevnosti 
izvedbe.  
Analiza zbranih podatkov o revizijah zajema tako različne proizvajalce kot tipe reglacijskih stikal. 
Skrbno in sistematično vodenje in organiziranje preventivnega vzdrževanja ob pravočasnih preventivnih 
ukrepih omogoča kvalitetno obratovanje energetskih transformatorjev in s tem varno in zanesljivo 
obratovanje prenosnega in distribucijskega sistema električne energije.  
S pojavom novih tehnologij regulacijskih stikal so nastali tudi novi pogoji za razmislek o načrtovanju 
in izvedbi preventivnega vzdrževanja po času.  
Cilj naloge je bil ugotoviti, kakšno je stanje oljnega regulacijskega stikala M III 500Y 72.5/B 1018 
3W proizvajalca Maschinenfabrik Reinhausen. 
Opravljenih je bilo več meritev, ki kasneje vplivajo na samo stanje stikala. Izmerjena je bila upornost 
navitja, kemične lastnosti olja ter samo delovanje regulacijskega stikala. Na koncu magistrske naloge je 
podano mnenje o tem, kakšno je stanje omenjenega regulacijskega stikala. 
 








The master's thesis presents a system solution for determining the condition assessment of the tap 
changer based on the results of maintenance, analysis and trends. Technical regulations of power 
networks define maintenance as a business function in the transmission and distribution of electricity.  
The main objective is to maintain assets in a technically sound condition in accordance with the 
regulations or instructions of the manufacturer/maintainer of the equipment. 
 
Preventive maintenance of the power transformer tap changers is important both from a functional 
and economical point of view. Analysis of preventive maintenance of power transformer tap changers 
cover a large number of audits, which vary in scope and complexity. 
 
The analysis of the collected audit data covers both different manufacturers and types of tap changers. 
Careful and systematic management and organization of preventive maintenance with timely preventive 
measures enables the quality operation of energy transformers and thus the safe and reliable operation 
of the electricity transmission and distribution system. 
 
With the advent of new tap changer technologies, new conditions have emerged to reflect on the 
design and implementation of preventative maintenance over time. 
 
The objective of the thesis was to determine the condition of the oil tap changer M III 500Y 72.5 / B 
1018 3W manufactured by Maschinenfabrik Reinhausen. 
 
Several measurements were made which later affect the state of the tap changer. The resistance of 
the winding, the chemical properties of the oil and the operation of the tap changer were measured. At 
the end of the master's thesis, an opinion is given on the state of the tap changer. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
napetost U Volt ali kilo-Volt V ali kV 
frekvenca f Hertz Hz 
koncentracija plina F 
parts per million- 
delcev na milijon 
ppm 
impedanca Z Ohm Ω 
tok I Amper ali miliAmper A ali mA 
upornost R Ohm Ω 
kapacitivnost C Farad F 
temperatura T Stopinj celzija oC 
tangens kota δ Stopinj O 
kislost   mg KOH / g 
 
Seznam okrajšav 
VN - visokonapetostno prenosno omrežje 
SN - srednjenapetostno prenosno omrežje 
NN - nizkonapetostno prenosno omrežje 
RGS - regulacijsko stikalo 
SODO - sistemski operater distribucijskega omrežja 
NLTC - ang. No-load tap-changer (Regulacija brez bremena) 
OLTC - ang. On-load tap-changer (Regulacija pod bremenom) 
DGA - ang. Dissolved gas Analysis (Metoda analize olja in plinov) 
MDI - ang. Maintenance Decision Intelligence (Inteligentno planiranje vzdrževanja) 









Transformatorji so pomembni členi prenosnega in distribucijskega omrežja, pri katerem je ena izmed 
pomembnih komponent tudi regulacijsko stikalo. 
Zgodnje zaznavanje nastajajočih napak in spremljanje celostne ocene stanja (življenjske dobe) 
naprave je stroškovno izredno učinkovito, saj zmanjšuje možnost neželenih izpadov in opozarja na 
neželene trende, v  primeru počasnega staranja pa dovoljuje varno in zanesljivo obratovanje celo po 
tovarniško določeni življenjski dobi. 
Za oceno stanja (zdravja) regulacijska stikala obstaja mnogo metod. Pri vzdrževanju naprav se 
pristopi počasi spreminjajo iz tradicionalnih (vzdrževanje po času, fiksen časovni interval) v naprednejše 
metode vzdrževanja glede na oceno stanja same naprave. 
Magistersko delo obravnava celostno oceno stanja regulacijskega stikala na podlagi rezultatov 
meritev, vizualnega pregleda in kemično-fizičnih analiz olja. Pregled regulacijskega stikala ter z njim 
povezane analize se izvaja v določenih časovnih intervalih, kar omogoča spremljanje trendov stanja 
regulacijskega stikala. Podatki, ki so pri tem pridobljeni, omogočajo zgodnje zaznavanje in razvoj okvar 
ter prilagajanje vzdrževalnih aktivnosti.  
Na podlagi rezultatov celostne analize regulacijskega stikala je mogoče izračunati delne indekse 
















2  Elementi elektroenergetskega sistema 
Klasični elektroenergetski sistem je sestavljen iz proizvodnih enot, visokonapetostnega (VN) 
prenosnega omrežja, razdelilnih transformatorskih postaj, distribucijskega srednjenapetostnega (SN) 
omrežja, SN/NN transformatorskih postaj in nizkonapetostnega (NN) omrežja. Energija poteka od 
proizvodnih enot prek omrežja in transformatorskih postaj do končnih porabnikov. 
Transformatorji so visokonapetostni elementi (stroji), ki v elektroenergetskem omrežju zagotavljajo 
ustrezne napetostne nivoje, pa tudi regulacijo napetosti v omrežju. V odvisnosti od obremenitev bo 
napetost na sekundarni strani transformatorja nihala. Večja obremenitev pomeni nižjo napetost in 
obratno: manjša obremenitev pomeni višjo napetost. Pri porabnikih pa želimo imeti konstantno napetost. 
To zagotovimo z regulacijo napetosti, ki jo izvedemo na visokonapetostni strani, saj imamo tam opravka 
z manjšimi tokovi in možnostjo finejše regulacije (večje število ovojev). Običajne izvedbe odcepov za 
regulacijo so: ± 2.5 %, ± 5 %, ± 7.5 %, ± 10 %, pri novejših izvedbah tudi ± 20 % nazivne napetosti.  
Regulacijski transformator omogoča preklop izbirnega stikala z enega odcepa na drugega med 
obratovanjem tako, da noben del navitja ni v kratkem stiku. Preklopi se vršijo z vključitvijo upora ali 
dušilke v kratkosklenjeni del navitja. Za regulacijo skrbi elektronsko vezje, ki primerja želeno napetost 
omrežja z dejansko napetostjo, zato z regulacijo ves čas zajemamo signal velikosti izhodne napetosti in 
jo primerjamo z njeno referenčno vrednostjo. Preklopi stikala in vključevanje uporov v kratkosklenjeni 
del navitja potekajo samodejno. 
Za kvalitetno delovanje transformatorjev, morata biti zagotovljena tudi ustrezen nadzor in 
vzdrževanje. Transformator je kot stroj sestavljen iz naslednjih osnovnih elementov: 
- magnetnega jedra, ki je izdelano iz mehko magnetnega lameliranega železa, 
- primarnega, sekundarnega in terciarnega navitja, ki je izdelano pretežno iz bakrenih profilov, 
ali žice, izolirane z navito papirno izolacijo, impregnirano z oljem transformatorja, 
- transformatorskega olja, ki je namenjeno popolnitvi izolacijskega medija med ovoji navitja, 
predvsem pa služi kot izolacijsko in hladilno sredstvo, 
- železnega kotla z ocevjem in delitacijskih konzervatorjev za olje, 
- hladilne enote z ventilatorji in črpalkami za olje, 
- izolacijskih skoznikov za izvod primarnih, sekundarnih in terciarnih priključkov navitij, 
- regulacijske bremenske sklopke, 
- magnetnih šentov za oblikovanje in uničenje stresnega magnetnega pretoka. 
Poleg osnovnih komponent pa je transformator opremljen še z: 
- ocevjem s senzorji pretoka olja in oljnimi ventili, 
- plinskim relejem (Buchholz) za detekcijo plina ali hitrega pretoka olja iz transformatorja v 
konzervator, 
- oljekazi na konzervatorju in indikatorji pretoka olja v hladilnem sistemu, 
- sistemom termičnih sond za nadzor temperature, novejši imajo tudi optične sonde v navitju, 
- tokovniki za delovanje termoslike in kratkostične zaščite, 
- kotlovskim tokovnim relejem (samo pri nekaterih transformatorjih), 
- plinskim nadzorom za sprotni nadzor stanja plinov v olju, 
- enoto za nadzor in upravljanje avtomatske regulacije napetosti, 
- enoto za nadzor in upravljanje hlajenja transformatorja, 
- sušilnikom zračne vlage v olju. 
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Pri rednih vzdrževalnih posegih na transformatorju je potrebno posebno pozornost posvetiti 
predvsem naslednjim stvarem: hladilnemu sistemu transformatorja, olju in sistemu tesnenja 
transformatorja, izolacijskim skoznikom in sistemu tercialnega izvoda ter regulacijskemu stikalu in 
sistemu regulacije napetosti. 
 
Slika 2.1 Notranjost regulacijskega transformatorja in položaj stikala 
2.1 Regulacijsko stikalo (RGS) 
Regulacijsko stikalo je torej pomemben del močnostnega oz. regulacijskega transformatorja, ker 
omogoča preklapljanje regulacijskih odcepov oz. spreminjanje prestavnega razmerja transformatorja 
med obratovanjem in pod bremenom.  
Namen preklopnega stikala je uravnavanje izhodne napetosti transformatorja. To pa storimo tako, da 
spremenimo število ovojev v enem navitju in s tem spremenimo razmerje med obema navitjema 
transformatorja.  
Stikalo je sestavljeno iz pogonskega in stikalnega dela. Pogonski del sestavljata omarica z motorjem 





Slika 2.2 Pretikalo in izbirnik 
Pretikalo mora zelo hitro preklopiti iz enega položaja v drugega, da bi bili ohmski upori čim krajši 
čas obremenjeni. Ohmski upori so sicer namenjeni zmanjševanju kratkostičnega toka kratkovezanih 
regulacijskih ovojev. Pri regulaciji oz. pri prehodu z enega položaja na drugega se bremenski upor 
močno segreje, zažari in upari olje. Pri tem prihaja do obloka in nadalje do nagorevanja kontaktov in 
karbonizacije olja v posodi oz. cilindru močnostnega dela regulacijskega stikala. Z razliko od pretikala 
izbirnik, ki se nahaja v olju transformatorja in na katerega so zvezani odcepi regulacijskega navitja, 
preklopi samo tedaj, ko ne teče tok. 
 




Slika 2.4 Shematski prikaz in sestavni deli regulacijskega stikala (Vir: MT Servis, Zagreb) 
 
Skupina 1 – glava regulacijskega stikala 
11 – montažna prirobnica 
12 – ohišje glave regulacijskega stikala 
13 – pokrov regulacijskega stikala 
14 – indikacijska plošča 
15 – cevni priključek 
16 – zgornji menjalnik 
17 – vijak za odzračevanje 
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Skupina 2 – predel za olje preklopnega stikala 
21 – prostor za olje 
22 – zgornja prirobnica s tesnilom 
23 – spodnja prirobnica s tesnilom 
24 – indikacijska plošča 
25 – priključni terminal 
 
Skupina 3 – preklopna enota 
31 – sklopka 
32 – podporna plošča 
33 – podporni valj 
34 – pogonska gred 
35 – ekscenter 
36 – akumulator energije 
37 – stacionarni kontaktni sistem 
38 – premični kontaktni sistem 
39 – prehodni upor 
 
Skupina 4 – izbirnik s finim odcepom 
41 – izbirno gonilo 
42 – sklopka 
43 – priključni terminal 
44 – laminirana priključna vrstica 
45 – izbrani stolpec odcepa z vzletnim obročem 
46 – kontaktni most izbirnika odcepa 
47 – nastavitev izbirnika odcepa 
48 – pogonska cev 




Skupina 5 – preklopni izbirnik 
51 – preklopni izbirni pogon 
52 – stikalna vrstica za izbiro preklopa 
53 – priključni terminal 
54 – premični kontakt 
 
2.1.1 Vrste regulacijskih stikal 
Poznamo dve vrsti regulacijskih stikal: 
- regulacijsko stikalo, ki omogoča regulacijo brez bremen (no-load tap-changer ali NLTC) 
- regulacijsko stikalo, ki omogoča regulacijo pod bremenom (on-load tap-changer ali OLTC) 
V svetu so se ob evropskih proizvajalcih regulacijskih stikal uveljavili še japonski, nedvomno pa je 
svetovno najbolj znan nemški proizvajalec MR – Maschinenfabrik Reinhausen. To podjetje, ki vse od 
leta 1929 deluje na principih dr. Jansna, je izdelalo preko 55.000 enot v matični hiši in več kot 20.000 
enot preko licenčnih pogodb. 
Ob proizvajalcu MR, ki presega 40 odstotkov svetovne proizvodnje regulacijskih stikal, se resneje 
na trgu uveljavlja tudi podjetje ABB, ki presega 10 odstotkov svetovne proizvodnje. 
Na trgu prevladujejo predvsem oljna in vakuumska stikala, v zadnjem času pa tudi elektronska. 
2.2 Oljna regulacijska stikala 
RGS se uporablja v regulacijskih transformatorjih že več kot 90 let, osnovne principe delovanja in 
konstrukcije stikala je podal dr. Jansen leta 1926.  
Stikalo je sestavljeno iz stikalnega in pogonskega stikalnega dela. Stikalni del sestavljata močnostno 
pretikalo in izbiralnik, omarica z motorjem in sistem gredi pa sestavljata pogonsko-stikalni del. 
Naloga pretikala je, da zelo hitro preklaplja iz enega v drug položaj. S tem so omski upori, ki so 
namenjeni zmanjševanju kratkostičnih tokov, čim krajši čas obremenjeni. Pri prehodu oz. regulaciji s 
položaja na položaj prihaja tudi do obloka, ki nato sledi do postopnega zgorevanja kontaktov in 
karbonizacije olja v posodi. Spodnja slika prikazuje stikalo pred in po servisiranju. 
Na izbirniku, ki se nahaja v olju transformatorja, so zvezani vsi odcepi regulacijskega navitja. 
Njegova naloga je, da preklopi samo tedaj, ko tok ne teče. Oljna stikala zahtevajo največ vzdrževanja, 
saj je servise potrebno opravljati v določenih časovnih intervalih ali po določenem številu preklopov 





Slika 2.5 Primer stikala pred in po servisiranju (karbonizacija) (Vir: Reinhausen) 
2.3 Vakuumska regulacijska stikala 
Prednost vakuumskega stikala je predvsem v zagotovljenem številu operacij pred prvim servisom. 
Če pri oljem stikalu govorimo o 70.000 do 100.000 preklopov, imamo pri vakuumskih stikalih tudi do 
trikrat več preklopov do prvega servisa. Vakuumsko stikalo ima tudi dolgo življenjsko dobo, in sicer 
tudi do 1.200.000 preklopov. Poleg tega je velika prednost teh stikal tudi preprosta zamenjava aktivnega 
dela oljnega regulatorskega stikala z vakuumskim tipom. Prav tako vakuumska stikala nimajo 
izolacijskega medija, ki bi se staral, zato jih je potrebno vzdrževati le glede na število preklopov. 
Vakuumsko stikalo je sestavljeno enako kot oljno, razlikujeta se samo v izolacijskem mediju. 
 
Slika 2.6 Najbolj razširjena regulacijska stikala v Sloveniji – tip MS inV (Vir: Reinhausen) 
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2.4 Elektronska regulacijska stikala 
Elektronska regulacijska stikala nimajo gibljivih delov, zato med njimi ne prihaja do pojava obloka 
in so posledično zmožni obratovati brez vzdrževanja. Za svoje delovanje izkoriščajo različne 
polprevodniške elemente (tiristor, IGBT tranzistor, triak). 
2.5 Pomebnost regulacijskih stikal 
Študije, prikazane na spodnji sliki, kažejo, da je približno 30% nadomestnih transformatorjev, ki so 
poročali o izpadih, povezanih z učinki staranja na regulacijskih stikalih. 
 
Slika 2.7 Lokacija napake transformatorja 
Zaradi te visoke stopnje odpovedi je zelo pomembno natančno spremljati stanje regulacijskega 
stikala močnostnega transformatorja. Za razliko od drugih bolj statičnih komponent transformatorja, je 
regulacijsko stikalo sestavljeno iz številnih gibljivih delov. 
Raznolikost proizvajalcev in tipov regulacijskih stikal, vgrajenih v regulacijskih transformatorjih 
elektroenergetskega sistema, definira dimenzijo načrtovanja preventivnega vzdrževanja in problemov 



















3 Metode regulacij 
3.1 Regulacija brez bremen (no-load tap-changer ali NLTC) 
Gre za najcenejši način spreminjanja prestavnega razmerja transformatorja. Kot že ime pove, je treba 
pretvornik pred menjavo odcepov izklopiti. Na spodnji sliki je prikazan preprost off-load preklopnik. 
Ima osem odcepov, označenih s števkami od 1 do 8. 
 
Slika 3.1 Regulacija brez bremen 
Ta tip pretvornika se pogosto uporablja v nizkonapetostnih transformatorjih, pri katerih ima lahko 
odcep pogosto obliko priključne sponke transformatorja, ki zahteva, da se vhodna linija odklopi ročno 
in priključi na nov terminal. V nekaterih sistemih je postopek zamenjave odcepov lahko podprt z 
vrtljivim ali drsnim stikalom. 
Tudi v visokonapetostnih distribucijskih transformatorjih se ne uporabljajo preklopniki na pretok, 
pri katerih sistem vključuje pretočni regulator brez obremenitve na primarnem navitju, za prilagoditev 
variacij prenosnega sistema v ozkem pasu okoli nazivne moči. V takih sistemih bo preklopnik pogosto 
nastavljen samo enkrat, v času namestitve, čeprav se lahko kasneje spremeni, da se prilagodi dolgoročni 
spremembi v napetostnem profilu sistema. 
Zaradi nepraktičnosti (zaradi predhodnega izklopa iz omrežja) se omenjena stikala počasi opušča z 
novimi, sodobnimi stikali. 
3.2 Regulacija pod bremenom (on-load tap-changer ali OLTC) 
Regulacijske transformatorje v tehniki večkrat označujemo kar s tujo kratico OLTC. Večina 
transformatorjev je regulacijskih, vendar se transformatorji z nameščenim OLTC od preostale večine 
razlikujejo po tem, da lahko preklapljamo med regulacijskimi odcepi pod obremenitvijo.  
Regulacijski transformatorji imajo odcepe izvedene praviloma na visokonapetostni strani, saj so na 
njej prisotni manjši tokovi. Mehanizem za menjavo odcepa ob prestavljanju deluje tako, da najprej 
izbere novi odcep in šele nato odklopi starega. Med menjavo odcepa torej pride do kratkotrajnega 
kratkostičnega toka, ki obremenjuje material in vpliva na življenjsko dobo transformatorja. Posledično 
si želimo, da je preklopov čim manj, zato mora biti regulacija dobro nastavljena.  
Obstajata pa dve vrsti OLTC-tehnologij: induktivna, ki se v Severni Ameriki običajno uporablja na 
nizkonapetostni strani, ter uporovni OLTC, ki se najpogosteje uporablja na visokonapetostni strani. 
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4 Koncept in navodila za vzdrževanje omrežja 
4.1 Splošno 
Kot navaja sistemski operater distribucijskega omrežja z električno energijo (SODO) [5], navodila 
za vzdrževanje opredeljujejo način vzdrževanja, vrsto vzdrževalnih del, vzdrževalna opravila in v 
splošnem tudi roke njihovega izvajanja za posamezne naprave, vode in postroje, ki opravljajo nalogo 
razdeljevanja električne energije odjemalcem. Prav tako navodila za vzdževanje opredeljujejo roke 
opravljanja vzdrževalnih del (revizije, preglede oz. oglede) in ne razčlenjujejo pripravljalnih in 
administrativnih del, ki so nujno potrebna za izvedbo vzdrževalnih del.  
Vzdrževanje je kombinacija tehniških, administrativnih in vodstvenih ukrepov v življenjski dobi 
naprave s ciljem obdržati napravo v stanju ali napravo vrniti v stanje, v katerem lahko opravlja svojo 
funkcijo. 
Sistem vzdrževanja torej delimo na: 
- koncept vzdrževanja, 
- metode vzdrževanja, 
- vzdrževalna dela in 
- vzdrževalna opravila. 
4.1.1 Koncept vzdrževanja 
Koncept vzdrževanja je pomemben dopolnilni del procesov prenosnih in distribucijskih podjetij. 
Glavna vprašanja, ki jih je treba zastaviti, da bi vzpostavili učinkovit koncept stabilnega vzdrževanja z 
razširitvijo na sistem, so: 
- Kaj?  (Katero sredstvo je treba ohraniti?) 
- Kako? (Katere ukrepe in naloge je treba opraviti?) 
- Kdaj? (Kdaj je treba opraviti vsako dejanje?) 
- S čim? (Kateri viri so potrebni za delovanje?) 
- Kaj je dobro ali kaj slabo? (Diagnostična / Analitična pravila za oceno stanja) 
- Kaj če? (Kaj se zgodi v primeru nejasnih rezultatov?) 
Za uspešno izvedbo celotnega procesa pa je nujno potrebno naknadno, ob obdelavi rezultatov, 
odgovoriti na naslednja vprašanja: 
- Kaj je glavni vzrok? 
- Kaj je posledica? 
- Kaj storiti, da bi preprečili nadaljnje ponavljanje? 
- Kaj je prednostna naloga dejavnosti, vključno s tveganjem? 
- Kakšna je pričakovana življenjska doba sredstva? 
- Ali sredstva ustrezajo industrijskim standardom? (Ali so boljša ali slabša?) 
- Koliko moramo vlagati?  
- Kako dober je trenutni koncept vzdrževanja? 
- itd.  
Rezultati vzdrževanja ustvarijo približno 90 % današnjih informacij o virih, za analizo stanja naprav. 
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Če katere informacije manjkajo, napredne analitike ali diagnostike ni mogoče izvesti. Podatkovni 
modeli in zmožnost le-teh so ključnega pomena za uspešno in koristno upravljanje teh podatkov. To je 
pri izvajanju sistema znana po vsem svetu kot velika težava. 
4.1.2 Metode vzdrževanja 
Metode vzdrževanja so: 
1. Preprečevalno (preventivno) vzdrževanje: 
- preprečevalno vzdrževanje po času 
- preprečevalno vzdrževanje po stanju 
- izredno vzdrževanje 
- napovedno vzdrževanje 
 
2. Popravljalno (kurativno) vzdrževanje: 
- takojšne popravljano vzdrževanje 
- odloženo popravljano vzdrževanje 
 
 
Slika 4.1 Koncept vzdrževanja [5] 
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4.1.3 Vzdrževalna dela 
Pod vzdrževalna dela spadajo: 
- odprava okvar 
- izredni pregled (opazovanje) 
- pregled (opazovanje) 
- revizija 
- odprava pomanjkljivosti 





4.1.4 Vzdrževalna opravila 
Vzdrževalna opravila pa so: 
- ugotavljanje stanja s pregledom (opazovanjem) 
- preverjanje (nivo olja, tesnil, pritrditev itd.) 
- preverjanje delovanja 
- čiščenje 
- poseki tras 
- mazanje 
- antikorozijska zaščita  
- nastavitve 




5 Vzdrževanje regulacijskega stikala 
Da bi zagotovili dolgotrajen življenjski cikel stikala, je nujno potrebna posebna strategija 
vzdrževanja. V elektroenergetskih sistemih je vzdrževanje široko področje medsebojnih odnosov: 
tehnične zahteve in specifikacije so v skladu s finančnimi vidiki in operativnimi omejitvami. Zato 
popolne univerzalne strategije vzdrževanja ni mogoče določiti, ker je vedno odvisna od specifičnih 
zahtev uporabnika. Ne glede na to, katera oblika vzdrževanja je izbrana, je najpomembnejši cilj doseči 
največjo zanesljivost in varnost ob najnižjih možnih stroških cikla. Osnovno formulo vzdrževanja lahko 




5.1 Metode vzdrževanja regulacijskega stika 
S preventivnim vzdrževanjem RGS preprečujemo prehod stikala v stanje »v okvari«. Na podlagi 
nadzora vzdrževalca (pregledi, meritve) in navodil proizvajalca ukrepamo, preden pride do okvare. 
Postopek preventivnega vzdrževanja temelji na poznavanju lastnosti stikala (lastnik oz. vzdrževalec 
naprav spoznava obratovalne lastnosti posameznih tipov stikal) in navodilih proizvajalcev (dolgoletne 
izkušnje, statistična obdelava, modifikacija posameznih tipov).  
Postopki preventivnega vzdrževanja, ki ga izvaja pooblaščeni serviser, obsegajo revizijo stikala (dela 
in rezervni deli, ki jih priporočata proizvajalec in serviser na osnovi predhodne periodične revizije) in 
remont stikala (popravilo in zamenjava izrabljenih delov, npr. kontaktov). 
Kurativno vzdrževanje stikala pomeni povračilo stikala iz stanja »v okvari« v stanje »obratuje« ali 
drugače: ukrepati začnemo, ko na stikalu nastane okvara. Z načrtovanjem preventivnega vzdrževanja 
želimo preprečiti kurativno vzdrževanje.  
Vzdrževalna dela se za regulacijska stikala izvajajo v določenih časovnih presledkih ali na osnovi 




5.1.1 Koncept vzdrževanja regulacijskega stikala po času 
V spodnji tabeli so normativi in navodila za vzdrževanje regulacijskega transformatorja in stikala, ki 














































































1 Stanje oddušnika regulacijskega stikala  L  PP 
2 Stanje pogonskega mehanizma  L  L 
3 Stanje stikala, pogonskega in prenosnega 
mehanizma, kontaktnih uporov in izolacijskih 
cilindrov 
   L 
4 Zamenjava olja v regulacijskem stikalu    L 
5 Plinsko kromatografska preiskava olja   L  
6 Kemijska analiza olja   3L  
7 Prebojna trdnost olja   L  
8 Tekočinska kromatografska preiskava olja   3L  
9 Delovanje grelcev in zračenja v pogonskih 
omaricah 
 L  PP 
10 Delovanje pretočnega releja regulacijskega 
stikala 
  L PP 
11 Tesnenje olja na tesnilih regulacijskega stikala  L  PP 
12 Funkcionalno delovanje regulacijskega stikala   L PP 
13 Delovanje signalizacije in zaščite regulacijskega 
stikala 
  L PP 
14 Stanje filtrov regulacijskega stikala M   PP 
15 Zajem podatkov z nadzornega sistema 
regulacijskega stikala 
   PP 
16 Električne meritve   3L  
Tabela 5.1 Navodila o vzdrževanju RGS 
 
Legenda oznak 
- M – mesečno 
- L – letno 
- PP – po potrebi 





5.1.2 Koncept vzdrževanja regulacijskega stikala po stanju 
5.1.2.1 Indeksi stanja ter dinamične uteži 
Celostna ocena regulacijskega stikala se lahko izračuna s pomočjo indeksov stanja ter dinamičnih 
uteži. Spodaj bodo opisani primeri indeksov stanja, ki so uporabljeni za oceno celostnega stanja. 
Omenjene metode ni mogoče dojemati kot edini način za določitev ocene stanja. Potrebno jo je zgolj 
razumeti kot konceptualni pristop pri ocenjevanju celostnega stanja. Namen koncepta je, da se lažje 
omogoči odločanje glede načrtovanja ter kasnejšega izvajanja vzdrževalnih planov. 
V nadaljevanju je predstavljen izračun vrednosti indeksa stanja: 
 






                                                                                                                                      
➢ AHI – indeks stanja naprave 
➢ O – številska vrednost stanja naprave 
➢ Omax – odklon – najvišja številska vrednost vsakega posameznega indeksa stanja 
➢ U – utež 
Indeks stanja ima lahko katerokoli vrednost med 0 in 1. Vrednost 0 pomeni zelo dobro oz. odlično 
stanje, vrednost 1 pa zelo slabo stanje. Za določene indekse stanja vpeljemo tudi tako imenovan prag 
alarmnega indeksa, ki predstavlja dinamični faktor, ki je izračunan kot absolutni delež odklona. 
 𝐀𝐦𝐚𝐱 =  𝐎𝐦𝐚𝐱 ∗ 𝐀𝐈 (2) 
                                                                                                                    
➢ Amax – prag alarmnega indeksa 
➢ Omax – odklon – najvišja številska vrednost vsakega posameznega indeksa stanja 
➢ AI – alarmni indeks 
V primeru, da je številska vrednost stanja naprave višja kot prag alarmnga indeksa, to pomeni, da je 
celostna ocena stanja naprave v zelo slabem stanju. 
5.1.2.2 Starostni indeks 
Starostni indeks regulacijskega stikala se lahko izračuna na podlagi spodnje tabele. V njej so 
prikazane številske vrednosti, alarmni indeks je nastavljen na 0.95, kar pomeni, da se bo pri uporabi 
dinamičnih uteži v vzdrževalnem procesu avtomatsko začel postopek za zamenjavo regulacijskih stikal, 
starejših od 45 let.  
V normalnem postopku vzdrževanja je postopek za zamenjavo sprožen pred samim dosegom praga. 
 






                                                                                                                       
➢ SI – starostni indeks 
➢ O – številska vrednost starostnega indeksa 
➢ Omax – odklon – najvišja številska vrednost starostnega indeksa 








0 – 15 1 
15 0.95 
16 – 25 6 
26 – 45 9 
> 45 12 
Tabela 5.2 Starostni indeks za regulacijsko stikalo 
Primer izračuna starostnega indeksa za stikalo, ki je staro 28 let: 
 






= 𝟎. 𝟑𝟓 
 
Izračun praga alarmnega indeksa: 
 
𝐀𝐦𝐚𝐱 =  𝐎𝐦𝐚𝐱 ∗ 𝐀𝐈 = 𝟏𝟐 ∗ 𝟎. 𝟗𝟓 = 𝟏𝟏. 𝟒 
Pri primeru izračuna je številska vrednost stanja naprave nižja od praga alarmnega indeksa, zato je 
celotna ocena stikala dobra. V primeru, da bi številska vrednost presegla prag alarmnega indeksa, bi bila 
celostna ocena stanja regulacijskega stikala zelo slaba ne glede na vse ostale indekse stanja. 
5.1.2.3 Indeks stanja vezan na tip regulacijskega stikala 
Indeksi stanja, vezani na tip regulacijskega stikala, ki so prikazani v spodnji tabeli (Tabela 5.3), 
temeljijo na obratovalnih izkušnjah, stanju na trgu ter letnih statistikah okvar. Razpoložljivost rezervnih 
delov, razpoložljivost usposobljenega osebja, raven stroškov ter obratovalne izkušnje predstavljajo 
indekse stanja, pri katerih ni potrebe za uporabo dinamični uteži.  
 
V primeru, da kateri izmed teh indeksov doseže najslabše stanje, se to odraža zgolj v oceni celostnega 
stanja regulacijskega stikala brez tega, da se sproži kakšen alarm. 
 
Za indeks varnosti obratovanja je uveden alarmni indeks, ki bo v primeru, da je doseženo zelo slabo 
stanje, vsem regulacijskim stikalom enakega tipa v sistemu določil kritično stanje.  
To pomeni, da bo ta pogoj sprožil zahtevo za zamenjavo vseh naprav enakega tipa v sistemu, z 
namenom zmanjšanja skupnih stroškov popravil in vzdrževanja ter skupnih stroškov lastništva.  
 
Indeksi stanja, vezani na tip naprave, so izračunani enako kot starostni indeks. 
 
 







➢ TIx – indeks stanja vezan na tip regulacijskega stikala 
➢ O – številska vrednost 
➢ Omax – odklon – najvišja številska vrednost 

























Zelo slabo 5 
Nivo stroškov 




Zelo slabo 5 
Varnost pri 
delovanju 




Zelo slabo 5 
Obratovalne 
izkušnje 




Zelo slabo 5 
Tabela 5.3 Indeksi stanja glede na tip regulacijskega stikala 
5.1.2.4 Indeksi stanja vezani na posamezno regulacijsko stikalo 
Izpostavljenost atmosferskim vplivom, mesto vgradnje ter izpostavljenost onesnaženju (Tabela 5.4) 
so indeksi, ki se običajno tekom življenjske dobe ne spreminjajo, spremenijo se lahko zgolj v primeru, 
da se spremeni lokacija naprave. Indeksi stanja vezani na regulacijsko stikalo, so izračunani enako kot 
starostni indeks ter indeksi vezani na tip regulacijskega stikala (Enačba 5).  
Z informacijami o maksimalni obremenitvi, ki jih je mogoče zajemati preko SCADA-sistema, ter z 
vrednostjo nazivne obremenitve določenega stikala je mogoče preko analitičnih orodij izračunati indeks 
maksimalne obremenitve (Tabela 5.3), za katerega je uveden alarmni indeks v primeru, da je 
transformator podvržen preobremenitvam za daljši čas. 
 







➢ PIx – indeks stanja vezan na posamezno regulacijsko stikalo 
➢ O – številska vrednost 
➢ Omax – odklon – najvišja številska vrednost 




Indeks stanja Stanje Številska vrednost Utež [%] Alarmni indeks [1] 
Maksimalna 
obremenitev [%] 
0 % - 75 % 0 
15 0.95 
75 % - 100 % 5 
100 % - 110 % 10 
> 110 % 15 









































> 10  
Upornost navitja 





Zelo slaba 5 
Analiza olja 





Zelo slaba 5 
Tabela 5.4 Indeksi stanja, vezani na posamezno regulacijsko stikalo 
5.1.2.5 Celostna ocena stanja regulacijskega stikala 
Celostna ocena regulacijskega stikala je izračuna kot vsota indeksov stanja (Tabela 5.5) in predstavlja 
tveganja obratovanja določene naprave. 
 









Indeks stanja Utež [%] 
Starostni indeks 15 
Indeksi stanja vezani na tip 
regulacijskega stikala 
Razpoložljivost rezervnih delov 5 
Razpoložljivost usposobljenega osebja 5 
Nivo stroškov 5 
Varnost obratovanja 5 
Obratovalne izkušnje 5 
Indeksi stanja vezani na 
posamezno regulacijsko stikalo 
Maksimalna obremenitev [%] 15 
Mesto vgradnje – zunaj/notri 5 
Izpostavljenost atmosferskim vplivom 5 
Izpostavljenost onesnaženju 5 
Skupno število preklopov 10 
Čas od zadnje revizije 5 
Upornost navitja 5 
Analiza olja 10 
Seštevek 100 
Tabela 5.5 Indeksi stanja uporabljeni za izračun ocene celostnega stanja 
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5.1.2.6 Indeksi pomembnosti/tveganja 
Indeks pomembnosti (Enačba 8) je po navadi definiran kot indeks tveganja ter je izračunan kot vsota 
delnih indeksov pomembnosti (Tabela 5.6, Enačba 7). Pomembnejša naprava oziroma naprava z višjim 
indeksom pomembnosti mora imeti višjo prioriteto v procesu vzdrževanja kot pa manj pomembna 
naprava (nižji indeks pomembnosti), ta metoda je znana kot CBRM – napovedno vzdrževanje na podlagi 
ocene tveganja.  
Spodnje kriterije za izračun delnih indeksov pomembnosti lahko opredelimo drugače za regulacijska 
stikala v prenosnih in distribucijskih omrežjih, odvisni so predvsem od načina uporabe. Uteži, ki so 
uporabljene, se tudi lahko spremenijo, saj je za regulacijska stikala v prenosnem omrežju pomembnejša 
količina nedobavljene energije, kot pa struktura ter delež odjemalcev. 
 









➢ IPx – delni indeks pomembnosti 
➢ Ox – številska vrednost 
➢ Omax – odklon – najvišja številska vrednost 
➢ Ux – utež 
 
𝐈𝐏 =  
𝐎 ∗ 𝐔
𝐎𝐦𝐚𝐱 ∗ 𝟏𝟎𝟎









➢ IP – indeks pomembnosti 
➢ IPx – delni indeks pomembnosti 
➢ Ux – utež 
Indeksi pomembnosti se tekom življenjske dobe lahko spreminjajo v primeru, da se spremeni lokacija 
naprave ali pa topologija omrežja, ki povzroči spremembo strukture in deleža odjemalcev ali vpliv na 
stabilnost sistema. 





Število motenih odjemalcev 
ob okvari 
0 – 10.000 0 
10 
10.001 – 20.000 5 
20.001 – 35.000 10 








Zelo visoka 4 
Struktura/delež odjemalcev 
Pomembnost komercialnih odjemalcev 0 – 30 
30 
Pomembnost industrijskih odjemalcev 0 – 30 
Pomembnost odjemalcev v ruralnih 
področjih 
0 – 30 
Pomembnost odjemalcev v urbanih 
središčih 
0 – 30 
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Pomembnost storitveno orientiranih 
odjemalcev 
0 – 30 
Delež komercialnih odjemalcev 0 – 30 
Delež industrijskih odjemalcev 0 – 30 
Delež odjemalcev v ruralnih področjih 0 – 30 
Delež odjemalcev v urbanih središčih 0 – 30 
Delež storitveno orientiranih 
odjemalcev 
0 - 30 
Ocenjena količina 
nedobavljene energije 
 15 10 
Možnost rezervnega 
napajanja 
 15 30 
Seštevek 100 
Tabela 5.6 Indeks pomebnosti/tveganja 
5.1.2.7 Podpora vzdrževalnim odločitvam ter algoritm za določitev prioritet 
Po izračunu indeksov stanja ter indeksov pomembnosti dobimo odločitvene indekse, ki so 
predstavljeni kot točna na spodnjem barvnem MDI (Maintenance Decision Intelligence) diagramu v 
določenem času. Vsaka posamezna točka predstavlja točno določen transformator v sistemu ob točno 
določenem času.  
Izračun odločitvenih indeksov ter MDI-analiza se konstantno izvaja, pri čemer se vse vrednosti 
shranjujejo ter tvorijo zgodovino indeksov stanja ter indeksov pomembnosti v kombinaciji s časom za 
vsak posamezen regulacijskega stikala. Na podlagi zgodovinskih podatkov vseh indeksov ter sprememb 
v določenem časovnem obdobju se lahko z ekstrapolacijo izvaja ocena trenda in ocene tveganja v 
prihodnosti.  
Točke na MDI-diagramu predstavljajo vsako regulacijsko stikalo v sistemu (ali katerokoli drugo 
napravo v sistemu), na podlagi katerih dobimo generalni pregled nad stanjem naprav v sistemu ter 
njihovo pomembnost. MDI-diagram (slika spodaj) prikazuje odločitvena področja (posamezne barve na 
MDI-diagramu), na podlagi katerih lahko določimo, kakšen koncept vzdrževanja bi bilo smotrno 
uporabljati v prihodnje. Predstavljen MDI-diagram predstavlja naslednje vzdrževalne koncepte:  
- rdeče področje – zelo pomembne naprave v zelo slabem stanju – potrebna je takojšnja 
zamenjava naprav;  
- rjavo področje – pomembne naprave v zelo slabem stanju – tveganje ne predstavlja težav in 
zamenjava ali obnova naprav bo opravljena v sklopu naslednje vzdrževalne aktivnosti;  
- rumeno področje – nepomembne naprave v zelo slabem stanju – zamenjava ali obnova naprav 
ni vključena v proces vzdrževanja – naj zgori – kurativno vzdrževanje;  
- zeleno področje – preventivno vzdrževanje – stalen cikel vzdrževanja;  
- modro področje – območje zgoščenega načina vzdrževanja – zaradi slabšega stanja 




Slika 5.1 Odločitveni indeksi [12] 
MDI-metoda ne podpira le regulacijskih stikal, ampak katerokoli drugo napravo v sistemu. 
5.1.2.8 Napoved stanja 
Z uporabo ekstrapolacijskih metod na oceni stanja regulacijskega stikala je mogoče napovedati, kdaj 
bo stanje naprave preseglo kritično mejo in kdaj bo potrebno spremeniti koncept vzdrževanja. S pomočjo 
računalniško podprtega sistema za vzdrževanje je mogoče na podlagi izračunanih trendov načrtovati in 
spreminjati koncepte vzdrževanja ter preko opozoril in alarmov obveščati odgovorne osebe o 
pričakovanih težavah.  
 
Slika 5.2 Primer uporabe ekstrapolacije [12] 
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5.1.2.9 Prednosti uporabe dinamičnih uteži 
V spodnji tabeli je na praktičnem primeru prikazana primerjava med standardnim vzdrževanjem na 
podlagi stanja in ocene tveganja v primerjavi z uporabo alarmnih mej oziroma dinamičnih uteži. 









Starostni indeks 35 20 15 0.0375 0.0375 
Razpoložljivost 
rezervnih delov 
Dobra 1 5 0.01 0.01 
Razpoložljivost 
usposobljenega osebja 
Dobra 1 5 0.01 0.01 
Nivo stroškov Normalen 1 5 0.01 0.01 
Varnost obratovanja Dobra 1 5 0.01 0.01 
Obratovalne izkušnje Dobre 1 5 0.01 0.01 
Maksimalna 
obremenitev [%] 
115% 15 15 0.15 1 
Mesto vgradnje – 
zunaj/notri 
Notri 0 5 0 0 
Izpostavljenost 
atmosferskim vplivom 
Normalna 1 5 0.01 0.01 
Izpostavljenost 
onesnaženju 
Visoka 3 5 0.03 0.03 
Skupno število 
preklopov 
Normalno 0.57 10 0.012 0.012 
Čas od zadnje revizije Normalna 3 5 0.015 0.015 
Upornost navitja Normalna 1 5 0.01 0.01 
Analiza olja Normalna 1 5 0.01 0.01 
Indeks ocene stanja regulacijskega stikala 0.3245 1 
Tabela 5.7 Primerjava med standardnim vzdrževanjem in uporabo dinamičnih uteži 
V primeru, da bi upoštevali zgolj vrednosti delnih indeksov, bi po standardni metodi indeks stanja 
znašal 0.3245, kar pomeni, da bi zelo pomemben odklon enega posameznega indeksa z lahkoto 
spregledali, saj nam indeks ocene celostnega stanja kaže dobro stanje regulacijskega stikala.  
S takšno metodo bi spregledali zelo kritično pomanjkljivost naprave, ki je zaradi preobremenitev že 
na koncu svoje življenjske dobe.  
Z uporabo dinamičnih uteži se nam podobna situacija ne more pripetiti, saj se ob prekoračitvi meje 
enega ali več alarmnih indeksov:  
- vrednost indeksa ocene celostnega stanja postavi na najslabše možno stanje 1;  
- odgovorna oseba prejme obvestilo visoke prioritete oziroma alarm;  
- cikel vzdrževanja se preračuna na novo vrednost, ki bo upoštevana v prihodnjem načrtovanju 
vzdrževalnih akcij v skladu s področjem, ki ga določa MDI (rumeno, rjavo, rdeče);  
- lahko se samodejno odpre nova vzdrževalna akcija z zahtevnejšimi in detajlnejšimi 
vzdrževalnimi opravili.  
Indeks ocene celostnega stanja regulacijskega stikala se izračuna kot vsota delnih indeksov stanj. 
Dinamični težnostni faktor se lahko nastavi na vsakem delnem indeksu toda izkušnje so pokazale da se 
največkrat nastavljajo na vitalnejših/pomembnejših parametrih.   
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5.2 Vzdrževalna dela regulacijskega stikala 
Naslednje točke razkrivajo več splošnih strategij vzdrževanja (kronološka razvrstitev), ki se 
najpogosteje uporabljajo v elektroenergetskem sistemu in prenosnem omrežju. 
Vzdrževanje RGS zajema več sklopov vzdrževalnih del [5]: 
1. Pregled (največkrat ga izvaja vzdrževalec ali po potrebi pooblaščen serviser).  
Obsega delo, ki se opravlja pred nastankom okvare z namenom, da se ugotovi stanje naprave in po 
potrebi ukrepa ter ohrani življenjska doba naprave. To delo se opravlja med normalnim obratovanjem 
elementa, saj je obseg del minimalen. 
2. Izredni pregled (vzdrževalec ali pooblaščen serviser ter inšpektor/Sodo) 
Delo, ki se opravlja po nastanku okvare z namenom, da se ugotovi stanje naprave in po potrebi ukrepa 
ter se tako ohrani življenjska doba naprave. Izredni pregled predstavlja tudi dodaten pregled na zahtevo 
zunanjega organa - inšpektorja. 
3. Revizija – ki poteka periodično (pooblaščen serviser z rezervnimi deli) 
Je delo na elementih, ki se opravi periodično po navodilih proizvajalca, z namenom, da se ohranja 
življenska doba naprave. Obseg del in stroški, ki nastanejo pri tem, so srednje veliki (do 5% nabavne 
vrednosti). Element, ki je v procesu revizije, je praviloma v breznapetostnem stanju. Revizija zajema 
tudi odpravo s pregledom ali kako drugače ugotovljenimi pomanjkljivostmi. 
4. Remont – ki poteka po dogovoru (pooblaščen serviser z rezervnimi deli) 
Zajema delo, ki se opravi na osnovi stanja naprave pred nastankom okvare, z namenom, da se ohrani 
življenska doba naprave. V večini primerov so obseg del ter kasnejši stroški sorazmerno veliki (tudi do 
okoli 15% nabavne vrednosti naprave). Naprava, ki je v procesu remonta, je vedno v breznapetostnem 
stanju. Remont je največkrat predviden ob nagorelosti kontaktov ali zamenjavi motornega pogona, lahko 
pa tudi ob zahtevi po modifikaciji. 
5. Obnova – ki poteka po dogovoru (pooblaščen serviser z rezervnimi deli) 
Delo se izvaja z namenom, da se podaljša življenska doba izbrane naprave. Obnova pa se izvaja v 
redkejših primerih – ko imamo npr. veliko preklopov (npr. železarna, prečni transformator, itd.) 
5.2.1 Diagnostika, meritve in preizkusi 
Regulacijsko stikalo je kot edini gibljivi del v transformatorju med najbolj ranljivimi komponentami 
zato je njihovo redno preizkušanje in vzdrževanje pomemben del upravljanja s transformatorji. 
Vizualni pregled se v rednih intervalih lahko uporablja za odkrivanje razgradnje dostopnih delov 
stikala. Vendar pa mnogi mehanski deli niso lahko dostopni za pregled, zato je priporočljivo opraviti 





Danes se uporablja več diagnostičnih metod: 
1. Analiza olja in izolacije 
- analiza raztopljenih plinov (DGA – Dissolved Gas Analysis) 
- profiliranje delcev 
2. Analiza kontaktov regulacijskega stikala 
- statična meritev upora navitja 
- dinamično merjenje upora 
- izračun dinamičnega upora 
3. Mehanska analiza 
- vibro-akustična diagnostična metoda 
- merjenje toka motorja 
 
5.2.1.1 Analiza olja in izolacije 
Analiza raztopljenih plinov (DGA): 
Metoda DGA je najpogostejša metoda analize olja in se uporablja že vrsto let. Po odvzemu vzorca 
olja se plini odvzamejo, ločijo, posamično identificirajo in količinsko opredelijo. V ta namen se 
uporablja posebna laboratorijska oprema. V zadnjem času se je uveljavila metoda sprotnega spremljanja 
več ključnih plinov, ki je dober pokazatelj težav v njihovih zgodnjih fazah. [10] 
Za interpretacijo rezultatov DGA se uporablja več različnih metod: 
- metoda, ki jo priporočata standarda IEC 60599-199 (IEC99) in IEC 599-1978 (IEC78) 
- metoda Duval trikotnika 
- metode, priporočene iz standarda IEE C57-104 1991. Te metode so metoda Doernenburg, 
rafinirana metoda Rogersovega razmerja in ključna metoda plina 
- metoda logaritmičnega nomografa 
Uporaba metode DGA je po eni strani podobna, po drugi strani pa drugačna od njene uporabe za 
preizkušanje drugih naprav, napolnjenih z oljem. Podobnost izhaja iz dejstva, da bodo v istem postopku 
nastali enaki plini v olju.Vendar se v regulacijskih stikalih v pogledu drugačnosti, so postopki veliko 
bolj zapleteni kot v transformatorju, saj se lahko med normalnim delovanjem proizvajajo tako imenovani 
»slabi« plini. [10] 
Glavna pomanjkljivost metode DGA je, da se ne more najti del odcepa stikala, ki ustvarja kritične 
rezultate. Vizualni pregled vseh kontaktov odcepov po demontaži je dolg in težaven postopek z 
negotovimi rezultati. Če se za napajalni transformator in regulacijsko stikalo uporablja isto olje, je težko 







Da se zagotovijo diagnostične informacije o regulacijskem stikalu, se preizkusi za ocenjevanje 
tekočine uporabljajo skupaj s podatki o plinu. Ohranjanje olja brez vode, razkrojnih oblog in drugih 
onesnaževal je bistvenega pomena za pravilno delovanje stikala. Profiliranje delcev zagotavlja 
pomembne informacije o propadanju materialov, ki povzročajo nastanek delcev. Sem spadajo 
informacije o postopkih med obratovanjem, kot so razgradnja tekočine, poslabšanje stika kontaktov, 
mehanska obraba gibljivih delov in nastajanje rje. Dva najpomembnejša procesa razgradnje tekočine, ki 
ju je treba oceniti, sta pridobivanje olja in koksa.[10] 
5.2.1.2 Analiza kontaktov regulacijskega stikala 
Merjenje statičnega upora navitja: 
Merjenje statičnega upora navitja je najpogosteje uporabljena metoda testiranja. Degradacijo 
kontaktov regulacijskega stikala lahko zaznamo z uporabo merjenja upora navitja v vseh položajih 
odcepov. Merjenje upora navitja se izvede s prenosom enosmernega toka skozi navitje transformatorja 
in odčitavanjem padca napetosti na tem navitju. Upornost navitja se meri v vseh položajih stikala, v vseh 
treh navitjih. Za izmerjene vrednosti v vsakem položaju odcepa se lahko ustvari graf statične upornosti 
za lažjo analizo, tako kot na spodnji sliki:  
 
Slika 5.3 Graf statične upornosti za vse položaje menjalnika pipe pred in po vzdrževanju [10] 
Graf lahko analiziramo na več različnih načinov, kot so: 
- s primerjanjem vrednosti rezultatov s prejšnjimi rezultati, pridobljenimi na istem stikalu, 
- s primerjavo rezultatov, pridobljenih v različnih fazah, 
- z analizo oblike grafa. 
Spremembe temperature materiala za navijanje lahko povzroči znatna odstopanja v vrednostih upora, 
kar pomeni, da je treba rezultate, dobljene pod različnimi pogoji, preračunati na skupno referenčno 
vrednost.Ta vrsta preizkusa je zelo uporabna za odkrivanje poškodb navitja in stanja kontaktov v vsakem 
položaju odcepa. S to metodo je mogoče natančno najti vse kontakte z visoko upornostjo. Različne 
težave s kontakti povzročijo tudi posebne oblike grafov, ki kasneje olajšajo diagnostični postopek. Kljub 
vsemu, statična meritev upora ne daje nobenih informacij o gibljivih delih stikala, niti o napakah, ki se 




Dinamično merjenje upora (DV-test): 
DV-test je nova metoda, ki vodi enosmerni tok skozi navitje, podobno kot pri merjenju upora navitja. 
Ohranja se konstantna izhodna napetost. To pa pomeni, da bo skupni izhodni tok obratno sorazmeren z 
uporom v tokokrogu. Povečanje upora med prehodom iz odcepa, bo povzročilo močan padec toka, 
poznano kot prehodno valovanje. Enosmerni tok, ki teče skozi navitje, meri instrument z veliko 
frekvenco vzorčenja (10 kHz). Te informacije se nato prenesejo v računalniško programsko opremo, ki 
iz zabeleženih podatkov ustvari graf. Visoka frekvenca vzorčenja omogoča natančno merjenje časa na 
različnih stopnjah prehoda, pa tudi odkrivanje težav s regulacijskem stikalom, ki jih ni mogoče zaznati 
z drugimi metodami. 
 
Slika 5.4 Primer grafa trifaznega dinamičnega merjenja upora – en prehod [10] 
Za analizo grafa uporabljamo tri pomembne parametre: 
- prehodno valovanje, 
- čas prehoda, 
- obliko grafa. 
Instrument preveri, ali stikalo brez prekinitve izvaja preklop. V trenutku, ko se položaj odcepa 
spremeni iz enega v drugo, naprava zazna nenaden, zelo kratek padec preizkusnega toka. Padci (vidni 
na zgornji sliki), imenovani prehodno valovanje, morajo biti konsistentni, pri čemer treba preučiti 
kakršen koli padec izven meja. Njihova velikost se meri v odstotnih točkah začetnega toka (pred 
začetkom prehoda). Delovanje okvarjenega regulacijskega stikala povzroči 100% vrednost prehodnega 
valovanja, kar je lahko opaziti. Čas prehoda je opredeljen kot čas, ki je potreben, da regulacijsko stikalo 
spremeni položaj. Ta pa je odvisen od konstrukcije samega stikala. Različne stopnje prehoda se lahko 
merijo na grafu dinamičnega merjenja upora z uporabo orodij za grafično analizo. Graf, ki ga dobimo s 
programsko opremo, ima lahko različne oblike za različne vrste regulacijskega stikala in način regulacije 
napetosti. Nanjo lahko vplivajo število in velikost uporov, ki se uporabljajo med spreminjanjem 
položajev odcepov – lahko obstaja 1, 2, 4 ali 6 uporov. [10] 
Prav tako lahko na rezultat vplivajo mehanizem stikala, konstrukcija in stanje kontakta ali parametri 
transformatorjev. S povečanjem grafa, lahko približate in diagnosticirate slabe stike ter jih kasneje 




Slika 5.5 Graf DV-test pred in po popravilu [10] 
Metoda dinamičnega merjenja upora ima pomembno prednost in sicer da jo je mogoče uporabiti za 
vse vrste regulacijskih stikal. Ker posnamemo meritev toka proporcionalno s spremembami parametrov 
vezja, lahko zlahka opazujemo točke delovanje regulacijskega stikala - trenutek, ko se kontakti ločijo 
ali ko se povežejo, ko so njihovi upori v tokokrogu, itd. Razliko med prehodi iz premostitvenih v ne-
premostivene in obratno je pri reaktantnosti regulacijskega stikala enostavno opaziti. [10] 
Izračun dinamičnega upora (DRM): 
Veliko običajnih modelov regulacijskega stikala vključuje prehodne upore, ki prenašajo obremenitev 
med prehodi. Število in namestitev teh uporov se lahko razlikujeta glede na proizvajalca in vrsto 
regulacijskega stikala. Vseeno pa je skupno to, da se sčasoma njihovo stanje poslabša. Ena izmed 
pogostih metod določanja njihovega stanja je merjenje njihove upornosti. Neposredno merjenje 
upornosti teh uporov vključuje odstranjevanje transformatorja iz povezave in demontažo regulacijskega 
stikala, kar povzroča velike neprijetnosti za operaterje. Za merjenje teh vrednosti ne moremo uporabiti 
standardne metode merjenja statičnega upora, saj so ti upori znotraj trenutnega tokokroga zelo kratek 
čas. Zato so bile uvedene nove metode za pridobitev teh rezultatov na dokaj vsiljiv način. Izvedljivost 
tega preizkusa je omejena z induktivnostjo transformatorja. Tudi pri kratkem stiku sekundarnega navitja 
je induktivnost transformatorja še vedno pomembna. Spremembe upora bodo povzročile spreminjanje 
enosmernega toka s časovno konstanto L/R. [10] 
 
Slika 5.6 Graf dinamičnega upora, posnet z različnimi časovnimi konstantami [10] 
Težave z meritvami, ki jih povzroča prisotnost induktivnosti transformatorja, so poskušali premagati 
z uporabo napetostnih vrednosti, izmerjenih na sekundarni strani transformatorja, da bi matematično 
odpravili vpliv induktivnosti. Ta metoda omogoča pridobivanje vrednosti časa prehoda za različne faze 
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prehoda (podobno kot DV-test), pa tudi za izračun vrednosti upora. Metoda lahko zazna čas preklopa 
stikala, prekinitve preklopa (zaradi poškodovanih uporov) in delno ali popolno obrabo kontaktov. S tem 
omogoča globlji vpogled v dinamično stanje samega regulacijskega stikala. [10] 
Za prikaz dinamičnega obnašanja stikala obstajajo trije različni načini: 
- tokovna krivulja 
- napetostna krivulja  
- uporovna krivulja 
Tokovna krivulja: 
Kot je prikazano na spodnji sliki, je tokovna krivulja najpogostejši način razlage meritve 
dinamičnega upora, zato se široko uporablja za meritve statične upornosti in omogoča zaznavanje 
trenutnih motenj. 
 
Slika 5.7 Tokovna krivulja za tipično dinamično obnašanje stikala v delovanju [8] 
Z uporabo kratkega stika na nasprotni strani transformatorja postane tokovni signal občutljivejši, saj 




Slika 5.8 Razlike v DRM-metodi pri preklopu navzgor in navzdol [8] 
 
 
Slika 5.9 Razlike v DRM-metodi pri preklopu preklopnega stikala v izmeničnih smereh [8] 
 
To je posledica nižje časovne konstante zaradi kratkostičene glavne induktivnosti.Neposredno 
primerjavo tokovnega signala je težko meriti z različno preizkusno opremo, saj je valovanje odvisno od 
dinamičnih lastnosti tokovnega vira. Toda princip delovanja in različne stopnje preklopa so vedno vidne, 





Namesto tokovnega signala lahko dinamično obnašanje ocenimo tudi s krivuljo napetosti ali upora. 
Z injeciranjem enosmernega toka, kot je prikazano na sliki 5.10, lahko dobimo posneti napetostni signal, 
prikazan na spodnji sliki 5.11 
 
Slika 5.10 Značilna nastavitev za merjenje napetostne in uporovne krivulje [8] 
 
 
Slika 5.11 Dinamično obnašanje stikala v delovanju – napetost (levo) in upornost (desno) [8] 
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Pri uporabi napetostne krivulje je ključnega pomena, da se napetostni signal ne prekine zaradi 
napetostnega omejevalnika vira, kar bi težko analiziralo signal. Poleg izklopne napetosti prehodi, ki so 
prikazani na sliki 5.11, med stopnjo 1 in 2 ne bi bili jasno vidni, če bi bila dosežena mejna napetost. 
Analogno krivulji toka, neposredna primerjava izmerjenih krivulj ni mogoča pri merjenju z različnimi 
preizkusnimi instrumenti. 
Uporovna krivulja: 
Uporovne krivulje, kot je prikazana na zgornji sliki, ni mogoče neposredno izmeriti. Ta krivulja je 
izračun, ki izhaja iz izmerjene napetosti in toka na podlagi nastavitve, prikazane na sliki 5.10. 
Za zmanjšanje časovne konstante sistema se lahko uporabi kratek stik na nasprotnih sponkah 
transformatorja. Poleg tega lahko velika medsebojna induktivnost povzroči znatno induktivno napetost, 
ki je ni mogoče ločiti od dela uporovne napetosti z meritvijo, kot je prikazana na sliki 5.10 
Za kompenzacijo tega učinka je bila pred nekaj leti uvedena metoda za določitev induktivnega dela 
napetosti s hkratnim merjenjem napetosti na nasprotnem navitju. Uporovna krivulja ima veliko prednost 
v neodvisnosti od trenutno uporabljenega vira. Druga prednost je, da se lahko vrednosti komutirajočih 
uporov določi neposredno. Ker je lahko inducirana napetost na sekundarni strani zelo visoka, je potrebno 
imeti posebne zaščitne mehanizme za preizkusno napravo. 
Uporaba te metode je omejena na uporovna regulacijska stikala. Na natančnost rezultata lahko vpliva 
veliko dejavnikov, ki se uporabljajo za izračun vrednosti upora.  
5.2.1.3 Mehanska analiza 
Vibro-akustična analiza: 
Vibro-akustična analiza je nova metoda, ki omogoča odkrivanje različnih težav regulacijskega stikala 
z analizo vibro-akustične oblike valov, ki se preko mehanizma stikala prenaša skozi konstrukcijske 
elemente. Metoda omogoča zgodnje odkrivanje najpogostejših napak stikala, kot so obraba kontaktov, 
težave s sinhronizmom, težave z mehanizmom pogona in okvare zavore. [10] 
Rezultati, dobljeni z eno meritvijo, se nato primerjajo s predhodno pridobljenimi referenčnimi 
rezultati, da se že med delovanjem odkrijejo težave s stikalom. Zelo pomembno je tudi, da se pravilno 
namestijo senzorji, saj meritve z napačno postavitvijo dajo rezultate, ki jih ni mogoče pravilno 
analizirati. Priporočljivo je, da se jih postavi blizu trdnih konstrukcijskih elementov, da se izognete 
območjem, napolnjenim s plinom, in da si poiščete mesto, ki je pod nivojem olja v transformatorju. Prav 
tako je priporočljivo, da se izognete osrednjim delom velikih pokrovov ali loput, saj takšne površine 
ustvarjajo lastne vibracije, ki kasneje lahko vplivajo na končne rezultate. [10] 
Analiza zagotavlja še eno dodatno orodje upravljavcem, ki iščejo še več informacij glede na stanje 
regulacijskega stikala, ki jih nato lahko uporabijo za dopolnitev rezultatov, pridobljenih z drugimi 
metodami. Vendar pa je za pridobitev uporabnih informacij potrebno veliko spretnosti, na natančnost 
rezultatov pa lahko negativno vplivajo številni zunanji dejavniki. [10]  
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Merjenje toka motorja regulacijskega stikala: 
Izmenični ali enosmerni tok pogona motorja regulacijskega stikala je mogoče izmeriti med prehodom 
iz odcepa, z uporabo trenutnih sponk. Napake ali trenja v mehanizmu je mogoče zaznati z analizo 
trenutnega grafa in primerjavo za različne trenutke delovanja stikala. To vrsto preizkusa je najbolje 
opraviti sočasno z izračunom DV-test ali dinamičnega upora. Prekrivanje dveh dobljenih grafov s 
skupno časovno osjo omogoča primerjavo mehanskih težav, zaznanih na grafu toka motorja, z različnimi 
prehodnimi stopnjami, prikazanimi na grafikonu izračuna dinamičnega upora, kar operaterju pomaga 
zaznati del mehanizma, ki povzroča težavo. [10] 
 
Slika 5.12 Motorni pogon regulacijskega stikala 
Ker imajo vse metode svoje pomanjkljivosti in omejitve, je najboljša metoda analiza in 
dopolnjevanje uporabljenih rezultatov, pridobljenih z različnimi metodami. S kombiniranjem rezultatov 
DGA, merjenja statičnega upora, meritve DV-test in motornega toka je mogoče dobiti dobro sliko o 
celotnem stanju regulacijskega stikala in sprejemati o tem nadaljnje odločitve. 
5.2.1.4 Povzetek metod merjenj 
Metoda merjenja Uporaba / Namen Težave 
Upornost statičnega navitja 










pregrevanje, obraba kontaktov 
Položaj in navor 
Zaznavanje mehanskih 








koncentracije plinov v predelu 
za menjavo odcepov 
Iskrenje, pregrevanje 
Dinamična upornost 
Merjenje postopka hitrega 
preklopa preklopnega stikala 
Obraba kontaktov, časovno 
zaporedje 
Tabela 5.8 Metode za testiranje regulacijskega stikala 
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5.3 Vzdrževalna opravila regulacijskega stikala 
Nabor vzdrževalnih opravil na regulacijskem stikalu ugotavljamo s pregledom samega stanja 
naprave. Pomembno opravilo je preverjanje tesnjenja olja na tesnilih regulacijskega stikala in s tem 
pregled samega nivoja olja. 
Preveriti je treba tudi stanje pogonskega mehanizma (pritrditev gredi in pravilno delovanje). V 
pogonski omarici je potrebno preveriti delovanja grelca ter zračenja v prostoru.  
Pomembno vzdrževalno opravilo je tudi zamenjava oljnih filtrov. Zaradi avtomatske regulacije 
pretokov energije in s tem posledično velikega števila preklopov regulacijskega stikala je priporočena 
menjava filtrov dvakrat letno. 
Preveriti je potrebno tudi funkcionalno delovanje samega stikala. Delovanje preverimo z ročnim 
krmiljenjem preko celotnega območja odcepov, kasneje preverimo tudi ustrezno signalizacijo na 
postajnem računalniku.  





6 Rezultati in analiza 
Novi pristopi na področju vzdrževanja regulacijskega stikala se preusmerjajo iz tradicionalnega 
vzdrževanja po času (fiksen časovni interval) na sodobnejše, bolj sofisticirane metode, ena izmed njih 
je metoda vzdrževanja glede na stanje regulacijskega stikala ter napovedno vzdrževanje. V teoriji, 
metoda vzdrževanja glede na stanje, temelji na izbranih vhodnih spremenljivkah, ki skupaj z analitičnimi 
formulami in faktorji uteži, predstavljajo oceno celostnega stanja regulacijskega stikala. Kljub temu, se 
metoda lahko uporabi tudi za katero koli drugo skupino naprav. 
Metoda se lahko uporabi na področju prenosa, distribucije in proizvodnje električne energije. 
Celostna ocena stanja regulacijskega stikala je podprta s sistemom za računalniško podporo vzdrževanju 
v elektroenergetiki, ki obsega: 
- tehniško bazo podatkov in opredelitev odgovornosti, 
- enostavno konfiguracijo vmesnikov do raznih zunanjih informacijskih sistemov kot npr. 
monitoring sistemi, SCADA, morebitni obstoječi sistem za upravljanje z napravami, 
- mobilni zajem podatkov operativnega vzdrževanja preko spletnega brskalnika in povezavo na 
strežnik, 
- mobilni zajem podatkov operativnega vzdrževanja brez povezave, 
- dovršeno analitično orodje za enostavno konfiguracijo uporabniško določenih analiz, 
- Prikaz izbranih vsebin v grafični obliki. 
Cilj takšnega pristopa je, da se s pomočjo sistema za računalniško podporo vzdrževanju napravi 











6.1 Oblike zbiranja podatkov 
V tem poglavju bo opredeljen postopek za uporabo ustrezne analize regulacijskega stikala in potrebe 
po vzdrževanju. Glavno vprašanje, v zvezi z zbiranjem podatkov je, kateri podatki so pomembni za 
določitev revizije stikala in katere meje znotraj teh podatkov kažejo, da je potrebno vzdrževanje. Za 
določitev predpogoja za nadaljnje obsežne analize ali zmanjšanje že načrtovanih ciklov vzdrževanja se 
uporabljajo tri vrste zbiranja podatkov:  
- priročniki (operativna statistika ali vizualni pregled) 
- nadzorni sistemi 






















Slika 6.1 Potek zbiranja podatkov in nadaljnji proces 
Območje opozoril (označeno rumeno) opisuje cono, v katerem stikalo ni nujno potrebno za takojšnje 
vzdrževanje. Vendar se bo to kljub vsemu nenačrtovano kratkoročno tudi zgodilo. Zato je potrebno 
zmanjšati ali preobremeniti načrtovani interval vzdrževanja, da se prepreči morebitno sodobno 
odkrivanje kritičnega stanja regulacijskega stikala. Zgornja slika prikazuje tri možna področja, in sicer 
: 
- zeleno območje – normalno stanje 
- rumeno območje – opozorilo 































Potek dela je mogoče obravnavati kot pristop, ki temelji na pogojih, skupaj z vnaprej določenim 
vzdrževalnim ciklom, tako da je vključena tudi časovna komponenta. Povezane metode napovedovanja 
so vključene v predkritično fazo, v preskusne podatke, sisteme spremljanja in ročne vnose podatkov o 
oceni stanja (doseganje opozorilnega območja ali odkritje nepravilnosti pri testiranju / spremljanju vodi 
do preobremenjenosti vzdrževalnega cikla). Ročno vneseni podatki sestavljajo operativna statistika in / 
ali vizualni pregled. Operativna statistika se lahko nadzira in v primeru, da poteče vnaprej določen 
obseg, bo posledica oblikovanja nadaljnjih ukrepov (splošna revizija). 
6.2 IPS-SmartGridDI™ 
Glavni del naloge je sprogramiran v programskem okolju IPS-SmartGridDiTM , nemškega 
proizvajalca IPS – Inteligent Process Solutions, GmbH. To večnamensko programsko orodje, omogoča 
delavcem v elektropodjetju lažjo obdelavo podatkov. Sistem je postavljen sistematično in hierarhično, 
tako da omogoča uporabniku čim lažji dostop in uporabo programa. Razvoj električnega omrežja 
zahteva gradnjo novih objektov in s tem večanje števila primarnih in sekundarnih naprav v 
elektroenergetskem sistemu. Za načrtovanje vzdrževanja se v novem sistemu uporablja mehanizem za 
izdelavo preskusnih protokolov. V teh se poleg uspešnosti in časa posameznega preskusa določa tudi 
način izvajanja le-tega. Način vzdrževanja lahko uporabnik določa sam, na podlagi lokacij ali na podlagi 
vrste naprave. IPS-SmartGridDiTM torej omogoča dostop do obsežne rešitve za analizo tehničnih 
podatkov in diagnostiko sredstev. S tem naprednim programom imamo vedno na vpogled svoje podatke, 
ko so nekateri podatki kritični ali pa so se spremenili. Podatki, pomembni za ustvarjanje preprostih 
pogojnih dejanj, se lahko pridobijo iz nadzornih sistemov, ročnega vnosa ali vizualnih pregledov. Če je 
pogoj za preprosto ukrepanje izpolnjen, bodo sledile celovite analize namenjene regulacijskemu stikalu. 
Zato so na voljo podrobnejše informacije o prehodnem stanju stikala. V primeru slabega stanja 
posameznih delov je mogoče izvesti kompleksne pogojne ukrepe, ki zadevajo celotno stikalo. Na koncu 
bodo analizirane informacije objavljene, v primeru kritičnega stanja pa se uporabniku pojavi opozorilo 
s podrobnimi informacijami glede preizkusa in kasnejše možne napake. Spodnja slika prikazuje osnovno 









Slika 8 Struktura aplikacijskega okolja IPS-SYSTEMS™ 
 
 
Slika 6.2 Struktura okolja IPS-SYSTEMS ™ 
Različni podatkovni viri 
podatkov 
IPS-ENERGY™ IPS-SmartGridDI™ 
Preprosti pogojni ukrepi 
Celovite analize 
i.e. Tveganje & Stanje  
Kompleksni pogojni ukrepi 





Če se podatki zbirajo iz različnih virov, se primarno zajamejo v bazo podatkov IPS ENERGY ™ in 
nato kasneje prenesejo v bazo podatkov IPS-SmartGridDI ™, kjer je mogoče opraviti nadaljnje analize. 
Vsak element znotraj aplikacije IPS-ENERGY ™ ima svoje lastnosti (ime, tehnične podatke) in po izbiri 
določen koncept vzdrževanja, ki ga opisujejo ustrezne predloge za vzdrževanje ali zagon. Le-te so 
sestavljene iz ukrepov s povezanimi nalogami in v primeru slabo opravljene naloge tudi možne odzive 
na ukrepe. Poleg tega je mogoče v aplikaciji ustvariti formule in izračune ter jih dodeliti s kratkimi imeni 
različnim primerkom (npr. formule za predloge za vzdrževanje, da se skrajša določen interval 
vzdrževanja, ali je pogoj izpolnjen).  
6.3 Analitika za regulacijsko stikalo 
IPS ponuja zelo napredno analitiko. IPS-SmartGridDI ™ se lahko prilagodi tako, da se ustvari nova 
analiza in spremeni konfiguracijo obstoječe analize (vhodi, vrsta kakovosti, uteži, alarmi in vsi drugi 
dejavniki, ki so na voljo v sistemu) 
Opredeljeni so naslednji vhodni podatki: 
1. Parametri vezani na lokacije: 
• nadmorska višina, 
• atmosferske obremenitve, 
• korozija, 
• oddaljenost od obale, 
• notranji / zunanji, 
• izpostavljenost onesnaževanja. 
2. Parametri vezani na naloge: 
• povprečno štetje odcepov regulacijskega stikala na dan. 
3. Parametri vezani na opazovano stanje: 
• vizualni pregledi, 
• zbiranje podatkov na terenu, 
• popravila. 
4. Parametri vezani na izmerjeno stanje: 
• merjenje statične upornosti navitja, 
• DGA-rezultati. 
5. Parametri, vezani na zanesljivosti: 
• agregirano število napak (okvar) glede na določeno napravo in določen tip naprave 
➢ SCADA-sistem – neposredno ustvarjen z vmesnikom, med SCADA in IPS 
➢ ročno – vnosi, ustvarjeni ročno v IPS-Energy modulu za spremljanje napak 
5. Faktor staranja 
6. operativne izkušnje 
7. zmožnost vzdrževanja 
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6.3.1 IPS-SmartGridDI™ konfiguracija za analitiko regulacijskega stikala 
Konfiguracija analize regulacijskega stikala je ustvarjena v IPS-SmartGridDI ™. V njem se ustvarijo 
naslednje analize: 
• začetni indeks stanja, 
• parametri vezani na meritev, 
• analiza stanja. 
 
Slika 6.3 Konfiguracija analize v IPS-SmartGridDI 
6.3.1.1 Začetni indeks stanja 
Vhodni podatki za izračun začetnega indeksa stanja so naslednji: 
- parametri vezani na naloge, 
- življenski cikel (pričakovana doba delovanja), 
- parametri vezani na lokacije. 
V spodnji tabeli so navedeni vsi atributi, pod atributi, vrsta atributa in utež le-teh namenjeni 
začetnemu indeksu stanja. 
Ime atributa Pod-atribut Vrsta atributa Utež atributa [%] 




Številski razpon 30 
Življenjski cikel  Številski razpon 40 
Parametri, vezani na 
lokacije 























1. Parametri, vezani na naloge: 
Število dnevnih 
preklopov 
Minimalno Maksimalno Vrednost atributa Utež atributa [%] 
0 7.00 1 
30 
7.01 14.00 5 
14.01 28.00 8 
28.01  12 
Tabela 6.2 Število dnevnih preklopov 




Minimalno Maksimalno Vrednost atributa Utež atributa [%] 
0 15.00 1 
40 
15.01 25.00 6 
25.01 45.00 9 
45.01  12 
Tabela 6.3 Življenjski cikel 
3. Parametri, vezani na lokacijo: 
Nadmorska 
višina 
Minimalno Maksimalno Vrednost atributa Utež atributa [%] 
0 100.00 1 
20 
100.01 400.00 5 
400.01 600.00 8 
600.01  12 









Zelo visoka  12 
Tabela 6.5 Izpostavljenost atmosferskim razmeram 
Korozijski faktor 





Zelo visok 12 
Tabela 6.6 Korozijski faktor 
Oddaljenost od obale 
Območje Vrednost atributa Utež atributa [%] 
Normalno območje 1 
20 
Neobalno območje 6 
Obalno območje 8 
Območje z velikim 
onesnaženjem 
12 
Tabela 6.7 Oddaljenost od obale 
Izpostavljenost 
onesnaženja 





Zelo visoka 12 
Tabela 6.8 Izpostavljenost onesnaženja 
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6.3.1.2 Parametri, vezani na izmerjeno stanje 
Vhodni podatki za izračun so naslednji: 
• merjenje statičnega upora navitja 
• dielektrični odziv 
• DGA ocena olja 
• faktor moči olja 
Ime atributa Pod-atribut Vrsta atributa Utež atributa [%] 






 Številski razpon 10 
Dielektrični 
odziv 








Tabela 6.9 Parametri, vezani na izmerjeno stanje 
V spodnjih tabelah so podani vsi vhodni podatki in njihovi razponi, ki se uporabljajo za izračun 
parametrov, vezanih na izmerjeno stanje 
1. Merjenje statičnega upora navitja  
Ko se upornost pretvori na 75oC, mora biti upornost katerega koli navitja znotraj ± 5 % sosednjih 
faz ali predhodnih meritev. Vsak rezultat, ki presega to merilo, se šteje za napako. 
2. Dielektrični odziv 
 Odlično Dobro Slabo Ukrepanje 
Nasičenost vlage 
< 2.2 % 
suho 
2.2 – 3.7 % 
zmerno mokro 
3.7 – 4.8 % 
mokro 
> 4.8 % 
ekstremno mokro 
Tabela 6.10 Dielektrični odziv 
3. DGA ocena olja 
Celovita analiza olja temelji na razmerju plinov in stopnjami porasta le-teh. Spodaj navedena 
merila sprejemljivosti so samo nek presek merila, ki dopolnjuje razmerje in analizo stopnje porasta. 
Oljni test Odlično Dobro Slabo Ukrepanje 
Ogljikov monoksid (CO) 
[ppm] 
< 850 (900)  >= 850 (900) 
 
Ogljikov dioksid (CO2) [ppm] < 12000 (13000)  >= 12000 (13000)  
Vodik (H2) [ppm] < 150  >= 150  
Metan (CH4) [ppm] < 130 (110)  >= 130 (110)  
Etan (C2H6) [ppm] < 70 (90)  >= 70 (90)  
Etilen (C2H4) [ppm] < 250 (280)  >= 250 (280)  
Acetilen (C2H2) [ppm] < 200 (10)  >= 200 (10)  
Prelomna napetost [kV] > 40 35 – 40 30 – 35 < 30 
Vsebnost vode  
[ppm pri 𝟐𝟎𝐨C] 
< 10 10 – 20 20 – 25 > 25 
Kislost [mg KOH / g] < 0.15 0.15 – 0.25 0.25 – 0.3 > 0.3 
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Dielektrična disipacija  
pri 𝟗𝟎𝐨𝐂 
< 0.1 0.1 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 
Tabela 6.11 Oljni testi 
4. Faktor moči olja 
Faktor moči kaže na dielektrično izgubo olja. Ta test lahko opravijo samo temu primerni laboratoriji. 
Faktor visoke moči kaže na poslabšanje in/ali kontaminacijo stranskih produktov, kot so voda, ogljik ali 
drugi prevodni (kovinski) delci. Laboratoriji običajno preskušajo faktor moči olja pri 25oC in 100oC. 
Informacije v priročniku o izoliranih tekočinah in plinih navajajo, da je mejna vrednost obratovalnega 
faktorja pri 25oC manjša od 0.5 %. Če je faktor moči pri 25oC večji od 1.0, lahko olje povzroči okvaro 
transformatoja. Sledi zamenjava ali obnova olja. Če pa je faktor večji od 2 %, pa je potrebno olje 
odstraniti iz uporabe in ga zamenjati z novim. 
Faktor moči 
olja 
Odlično Dobro  Slabo Ukrepanje 
pri 𝟐𝟓𝐨𝐂 < 0.5 % 0.5 – 1.0 %  1.0 – 2.0 % > 2.0 % 




6.3.2 Analiza stanja  
Vhodni podatki za izračun začetnega indeksa stanja so naslednji: 
• začetni indeks stanja 
• statični podatki o okvari 
• parametri, vezani na izmerjeno stanje 
• parametri, vezani na zanesljivost 
• parametri, vezani na opazovano stanje 
Ime atributa Pod-atribut Vrsta atributa Utež atributa [%] 
Začetni indeks stanja  Analiza 20 
Statistični podatki  
o okvari 
 Številski razpon 10 
Parametri, vezani na 
izmerjeno stanje 
 Analiza 30 













































V spodnjih tabelah so podani vsi vhodni podatki in njihovi razponi, ki se uporabljajo za izračun 
analize stanja. 
1. Statistični podatki o okvari 
Statistični 
podatki o okvari 
Minimalno Maksimalno Vrednost atributa Utež atributa [%] 
 0.00 0 
10 
1.00 3.00 6 
4.00 5.00 9 
6.00  12 
Tabela 6.14 Statistični podatki o okvari 




Stanje Vrednost atributa Utež atributa [%] 




Zelo slabo 5 
Tabela 6.15 Razpoložljivost usposobljenega osebja 
Motnje v 
delovanju 
Minimalno Maksimalno Vrednost atributa Utež atributa [%] 
 0.00 0 
50 
0.00 4.00 3 
4.01 7.00 8 
7.01  12 




Stanje Vrednost atributa Utež atributa [%] 




Zelo slabo 5 
Tabela 6.17 Razpoložljivost rezervnih delov 
Raven stroškov 
Stanje Vrednost atributa Utež atributa [%] 




Zelo slabo 5 
Tabela 6.18 Raven stroškov 
Obratovalne 
izkušnje 
Stanje Vrednost atributa Utež atributa [%] 




Zelo slabo 5 
Tabela 6.19 Obratovalne izkušnje 
Varnost 
obratovanja 
Stanje Vrednost atributa Utež atributa [%] 




Zelo slabo 5 
Tabela 6.20 Varnost obratovanja 
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3. Parametri, vezani na opazovano stanje 
Korozija 
Stanje Vrednost atributa Utež atributa [%] 




Zelo slabo 5 
Tabela 6.21 Korozija 
Stanje filtra 
Stanje Vrednost atributa Utež atributa [%] 




Zelo slabo 5 
Tabela 6.22 Stanje filtra 
Puščanje olja 
Stanje Vrednost atributa Utež atributa [%] 




Zelo slabo 5 






V tem poglavju so prikazani rezultati meritev parametrov, ki so vezani na izmerjeno stanje. Pod 
izmerjeno stanje spadajo meritve statičnega upora navitja za vse faze ter kemično-fizikalne lastnosti 
olja. Sledi tudi grafični prikaz obeh meritev ter napoved stanja regulacijskega stikala. 
6.4.1 Uporabljene naprave 
Transformator:  








Regulacijsko stikalo:  
Družina: OILTAP ® M 
Tip: M III 500Y 72.5/B 1018 3W 
Proizvajalec: MR (Maschinenfabrik Reinhausen) 
Starost: 19 let 
Št. odcepov: 16 
• Oljno regulacijsko stikalo 
• 3 fazno 
• IUm [A] = 500 







6.4.2 Parametri, vezani na izmerjeno stanje 
6.4.2.1 Merjenje statičnega upora navitja 
V tabeli 6.24 so prikazani rezultati merjenja statičnega upora navitja za vsak odcep. Ob merilu 
sprejemljivosti, ki je 5 % med fazama, se je izkazalo, da je stanje navitja odlično, saj so vse upornosti v 
odcepih nahajajo v skladnosti z navodili. 
Merilo sprejemljivosti ± 5 %      
Navitje VV- N      
Temperatura navitja [oC] 34      

























L1 – L2 
%Diff 
L2 – L3 
%Diff 
L1 – L3 
1 0.2015 0.1999 0.1978 0.2322 0.2304 0.2279 0.79 1.84 1.05 
2 0.1950 0.1944 0.1925 0.2247 0.2240 0.2218 0.31 1.28 0.98 
3 0.1894 0.1906 0.1873 0.2183 0.2183 0.2158 - 0.63 1.11 1.73 
4 0.1855 0.1836 0.1824 0.2138 0.2138 0.2102 1.02 1.67 0.65 
5 0.1787 0.1789 0.1769 0.2059 0.2059 0.2039 0.11 1.01 1.12 
6 0.1784 0.1731 0.1722 0.2056 0.2056 0.1984 2.97 3.48 0.52 
7 0.1687 0.1690 0.1665 0.1944 0.1944 0.1919 - 0.18 1.30 1.48 
8 0.1643 0.1644 0.1614 0.1893 0.1893 0.1860 - 0.06 1.77 1.82 
9 0.1570 0.1562 0.1553 0.1809 0.1809 0.1790 0.51 1.08 0.58 
10 0.1663 0.1642 0.1632 0.1916 0.1916 0.1881 1.26 1.86 0.61 
11 0.1689 0.1716 0.1681 0.1946 0.1946 0.1937 - 1.60 0.47 2.04 
12 0.1759 0.1748 0.1734 0.2027 0.2027 0.1998 0.63 1.42 0.80 
13 0.1793 0.1800 0.1783 0.2066 0.2066 0.2055 - 0.39 0.56 0.94 
14 0.1879 0.1849 0.1836 0.2165 0.2165 0.2116 1.60 2.29 0.70 
15 0.1893 0.1896 0.1885 0.2182 0.2182 0.2172 - 0.16 0.42 0.58 
16 0.1956 0.1948 0.1936 0.2254 0.2254 0.2231 0.41 1.02 0.62 
 Stanje  Odlično Odlično Odlično 
Splošna ocena Odlično 
Tabela 6.24 Izmerjena upornost navitja 
6.4.2.2 Dielektrični odziv 
Tabela 6.25 prikazuje dielektrični odziv. Glede na tabelo 6.10, lahko zaključimo, da je stanje 
dielektričnega odziva sicer dobro, ne pa odlično zaradi faktorja nasičenosti vlage. 
Temperatura olja [oC] 30   
Lokacija Vlaga (%) Nasičenost vlage (%) Ocena 
VV - NV 1.2 2.9 Ok 
Splošna ocena Dobro 





6.4.2.3 DGA ocena olja 
Spodnja tabela (6.26) prikazuje stanje olja. Tudi tukaj lahko zaključimo, da je stanje olja v vseh 
pogledih odlično. Čisto vse vrednosti so v skladu z navodili, ki jih prikazuje tabela 6.11 
Element Rezultat Ocena 
Kisik [ppm] 20708 Ok 
Ogljikov monoksid [ppm] 404 Ok 
Ogljikov dioksid [ppm] 5500 Ok 
Vodik [ppm] 5 Ok 
Metan [ppm] 7 Ok 
Etan [ppm] 13 Ok 
Etilen [ppm] 5 Ok 
Acetilen [ppm] 0 Ok 
Prelomna napetost [kV] 91 Ok 
Vsebnost vlage [ppm] 4 Ok 
Kislost [mg KOH/g] 0 Ok 
Dielektrična disipacija 0.10 Ok 
Splošna ocena Odlično 
Tabela 6.26 Izmerjeni oljni testi 
6.4.2.4 Faktor moči olja 
Zadnja tabela nam prikazuje faktor moči olja za regulacijsko stikalo. Podobno kot v primeru 
dielektričnega odziva, lahko rečemo, da je stanje faktorja moči olja dobro, ne pa odlično. Standardi so 
prikazani v tabeli 6.12. 
Temperatura olja [oC] 30   
Lokacija Izmerjen faktor Izračunan faktor pri 𝟐𝟓𝐨 Ocena 
OLTC (reg. stikalo) 0.10 0.08 Ok 
Splošna ocena Dobro 




6.4.3 Grafični prikaz meritev 
Merjenje statičnega upora navitja: 
Spodnji graf prikazuje meritev statičnega upora navitja za vse tri faze in za vse odcepe regulacijskega 
stikala. 
 
Slika 6.4 Graf statičnega upora navitja 
Olje: 
Slika 6.5 prikazuje analizo olja po Duvalovi metodi. Iz slike je lahko razbrati, da je olje v skladu z 
navodili. 
 





Spodnja slike prikazuje vsebnost različnih plinov v olju: 
 
Slika 6.6 Vsebnost dušika in kisika 
 
Slika 6.7 Vsebnost plinov v olju 
 
Slika 6.8 Vsebnost ogljikovega dioksida in monoksida 
51 
 
6.4.4 Napoved stanja: 
Slika 6.9 prikazuje napoved stanja regulacijskega stikala v času njegove življenske dobe. Z dodatno 
intervencijo v sklopu vzdrževanja lahko v prihodnosti še dodatno izboljšamo življensko dobo 
regulacijskega stikala. 
 
Slika 6.9 Napoved stanja za regulacijsko stikalo 
Spodnja slika prikazuje trenutni indeks stanja celotnega transformatorja ter v nadaljevanju napoved 
stanja v bližnji prihodnosti. Ob nespremenjenem procesu vzdrževanja lahko pričakujemo zamenjavo 
transformatorja ali njegovih večjih delov, najkasneje v letu 2033. 
 





6.4.5 Končni indeks stanja: 
Slika 6.11 prikazuje končno stanje izbranega regulacijskega stikala. Iz slike je moč razbrati kateri 
parametri imajo največji vpliv na končno stanje stikala. Od indeksa starosti naprave, pa vse do 
parametrov, ki so vezani na meriter ter parametrov, ki so vezani na opazovanje ter zanesljivost. 
 





Zadnja slika prikazuje uporabo MDI (Maintenance Decision Intelligence) metode za podporo 
odločitvam pri vzdrževanju in določanju vzdrževalnih strategij, npr.:  
- vzdrževanje po času (TBM – Time Based Methods);  
- vzdrževanje glede na stanje (CBM – Condition Based Methods);  
- napovedno vzdrževanje na podlagi ocene tveganja (CBRM – Condition Based Risk Methods).  
 
Slika 7.1 Uporaba MDI metode [12] 
Upravljanje z napravami lahko deluje istočasno z več različnimi koncepti, z različnimi ocenami 
stanja in tveganja ter različnimi računskimi metodami. Izbira metode je odvisna od zmožnosti 
programskega orodja, da zbere vse zahtevane podatke ter jih nato z vgrajenimi analitičnimi orodji 
centralizirano in enotno obdela. Analize za ocene stanja, pomembnosti in tveganja bistveno pripomorejo 
k učinkovitejšemu napovedovanju življenjske dobe naprav v elektro energetskem sistemu. Sposobnost 
programskih orodij, da avtomatizirano odpošiljajo obvestila pooblaščenim osebam in skrbnikom se je v 
praksi izkazala za zelo učinkovito, saj bistveno vpliva na hitrost in odpravljanja napak. Uporaba 
sodobnih vzdrževalnih konceptov dokazano zmanjša operativne stroške, izboljša odzivnost ukrepanja 
ter izboljša kakovost ocene preostale življenjske dobe naprav. Uporaba indeksov stanja, pomembnosti 
in tveganj v odločitvenem procesu je ob upoštevanju trendov predhodnih analiz in možnostjo 
napovedovanja trendov, zelo uporabna. Glavni vidik sistemov za upravljanje z napravami in 
povečevanje učinkovitosti na področju uporabe človeških sredstev, opreme in materiala je način, kako 
zasnovati prioritete vzdrževanja in obvladovati tveganja.  
Magistrska naloga je obravnaval način določanja prioritet pri vzdrževanju na področju regulacijskih 
stikal ter določitev kriterijev za njihovo zamenjavo. Prikazan pristop se lahko uporabi za katerokoli 
drugo vrsto naprav. MDI-metoda nikakor ne sme biti v navzkrižju s pravnimi in proizvajalčevimi 
zahtevami na področju vzdrževanja ter jo je mogoče v večini primerov prilagoditi internim zakonodajam 
in pravilnikom posamezne države in/ali podjetja. Računalniško podprt sistem ponuja stalen 
pregled/nadzor nad vsemi pomembnimi napravami, samodejno zbiranje vhodnih podatkov, samodejno 
54 
 
izvajanje analiz, shranjevanje zgodovine podatkov ter analiz in enakovredno obravnavo naprav istega 
tipa glede na njihovo pomembnost.  
Za konec je potrebno izpostaviti možno pomanjkljivost vzdrževalnih metod glede na stanje naprav, 
znotraj katerih se lahko velike napake zaradi uporabe več delnih indeksov stanj popolnoma skrijejo. Z 
uporabo dinamičnih uteži dobimo prave informacije o dejanskem tveganju in s tem tudi pravo in ažurno 
informacijo za podporo odločitvam.  
Stanje oljnega regulacijskega stikala M III 500Y 72.5/B 1018 3W proizvajalca Maschinenfabrik 
Reinhausen, je zadovoljivo prešlo skozi fazo testiranj. Se pa pozna zob časa, ker olje ni več v odličnem 
stanju. Že sam indeks stanja nam pove, da je bil končni rezultat odvisen predvsem od starosti 
regulacijskega stikala, že prej omenjene analize olja ter od parametrov, ki so vezani na zanesljivost. 
Kljub vsemu, ocenjujem stanje regulacijskega stikala kot dobro in je skladno s predpisi in navodili tako 
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